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Приводятся результаты механического анализа конструкции исполнительного органа системы ориентации космического аппа- 
рата. Экспериментальная проверка результатов расчета показала хорошую степень достоверности моделей, имитирующих ра- 
боту прибора. 


Исполнительные органы (ИО) на базе силовых 
гироскопов или управляемых по скорости двигате- 
лей-маховиков применяются для управления ори- 
ентацией длительно существующих маневренных 
космических аппаратов (КА), для которых кинети- 
ческий момент измеряется в диапазоне от 1 до 
50 Нмс 11]. 

По мере развития космической техники по- 
стоянно растут требования к системам ориента- 
ции, и, соответственно, к исполнительным орга- 
нам, совершенствуются технологии их проектиро- 
вания и расчета. Поэтому одним из основных тре- 
бований при разработке исполнительных органов 
систем ориентации (СО) космических аппаратов 
является проведение механического анализа кон- 
струкции [2, 3]. 

Механический анализ - это прочностной ана- 
лиз конструкции методом конечных элементов, 
наиболее распространенным и эффективным на 
сегодняшний день методом прочностного расчета. 

Работа предусматривала создание математиче- 
ской конечно- элементной модели и проведение 
механического анализа конструкции исполнитель- 
ного органа, состоящего из блока механики (БМ) и 
блока автоматики (БА). Было предусмотрено про- 
ведение механического анализа как отдельно для 
БМ и БА, так и для всего прибора в сборе. 

Механический анализ включает в себя [4, 5]: 

— создание математической конечно-элементной 
модели конструкции прибора (трехмерная геоме- 
трическая модель, конечно-элементная модель, 
модель механического поведения материалов, из 
которых изготовлены элементы конструкции); 

— непосредственно проведение механического 
анализа, который включает в себя определение 
собственных часто и форм колебаний, расчет 
критических случаев нагружения, анализ меха- 
нического поведения элементов конструкции. 

Первым этапом работы было создание трехмер- 
ной геометрической модели конструкции БМ и 
БА. Это осуществлялось с использованием про- 
граммных продуктов Т-Р1ех САБ ЗБ и АК5Ѵ5. 
Необходимо отметить сложность геометрических 
форм БМ и БА, особенно БМ, имеющих множе- 
ство мелких деталей, фасок, выемок и тому подоб- 
ных «мелочей». Поэтому построение ЗБ-моделей 
оказалось непростой и трудоемкой процедурой. 


На втором этапе при создании конечно-эл- 
ементной модели конструкция представляется в 
виде совокупности конечных элементов. Матема- 
тические задачи о деформации тела под воздей- 
ствием механических нагрузок, синусоидальных 
нагрузок, об определении частот собственных ко- 
лебаний и т.п. решаются на основе дискретного 
представления тела с помощью конечных элемен- 
тов. Получаемые численные решения зависят от 
того, насколько адекватно выполнено представле- 
ние тела конечными элементами. 

При создании конечно-элементных моделей 
конструктивных элементов БМ и БА использова- 
лись тетрагональные 10-узловые конечные элемен- 
ты типа 8оШ-187. 

При выполнении механического анализа про- 
водился анализ сходимости численных результатов 
при различных способах представления элементов 
конструкций в виде конечных элементов. «Истин- 
ным» считался результат, соответствующий конеч- 
но-элементной модели с максимальным числом 
конечных элементов, уменьшение которого приво- 
дит к изменению основных значений расчетных 
параметров не более чем на 1...2 %. 

На рис. 1 приведены конечно-элементные мо- 
дели основных элементов конструкций БМ и БА. 

Третьим этапом было создание модели механи- 
ческого поведения материалов, из которых изгото- 
влены элементы конструкции. 

В табл. 1 приведены принятые значения основ- 
ных параметров, характеризующие свойства этих 
материалов. 

Первой и основной процедурой механического 
анализа, без которой невозможно проведение дру- 
гих видов анализа, является модальный анализ, ко- 
торый предназначен для определения собственных 
частот и форм колебаний элементов конструкций. 
Знание собственных частот необходимо при кон- 
струировании деталей и узлов, чтобы избежать их 
возбуждения на одной из собственных частот в 
процессе эксплуатации. 

Модальный анализ проводился как для отдель- 
ных конструктивных элементов БМ и БА, так и для 
блоков в сборе. 

В табл. 2 и 3 приведены расчетные собственные 
частоты колебаний для элементов конструкции 
БМ и БА и блоков в сборе. 
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Рис. 1. Конечно-элементные модели основных конструктивных элементов БМ и БА 


Таблица 1. Принятые значения параметров материалов Таблица 3. Расчетные собственные частоты колебаний для БА, Г ц 


Материал 

Сталь 

20X13 

ГОСТ 

5949-75 

Магний 

МА2-1 

ГОСТ 

21990-76 

Алюми- 

ниевый 

сплав 

АмцМ-1 

ГОСТ 

21631-76 

Алюми- 

ниевый 

сплав 

АМг2 

ГОСТ 

21631-76 

Массовая плот- 
ность, кг/м 3 

7850 

1790 

2700 

2700 

Модуль Юнга, 
ГПа 

20,7 

41,0 

73,0 

73,0 

Коэффициент 

Пуассона 

0,29 

- 

0,33 

0,33 

Коэффициент 
линейного рас- 
ширения, К“' 

1.5Т10' 5 

2,60-10 5 

2,43 10 5 

2,43 10 5 

Удельная тепло- 
емкость, 
Дж/(кгК) 

419 

1100 

963 

963 

Коэффициент 
теплопроводно- 
сти, Вт/( м-К) 

46,7 

69,1 

156,0 

156,0 


Таблица 2. Расчетные собственные частоты колебаний для БМ, Г ц 


Номер моды 

БМ 

Маховик 

Корпус основания 

Кожух 

1 

156,11 

138,17 

709,83 

1403,3 

2 

164,43 

138,69 

720,14 

1702,3 

3 

218,72 

289,41 

734,58 

1702,8 

4 

389,85 

424,07 

- 

1763,5 

5 

390,85 

425,84 

- 

- 

6 

579,67 

- 

- 

- 

7 

583,56 

- 

- 

- 

8 

1104,2 

- 

- 

- 

9 

1122,6 

- 

- 

- 


Номер моды 

БА 

Основание КУ 

Фильтр 

Основание 

1 

429,16 

108,59 

295,08 

609,66 

2 

862,44 

108,59 

303,04 

762,48 

3 

926,75 

142,27 

364,81 

1156,1 

4 

938,20 

142,28 

420,03 

1416,6 

5 

944,92 

301,59 

507,05 

1605,8 

6 

961,00 

301,60 

541,31 

1659,8 

7 

1255,9 

310,54 

687,11 

1803,5 

8 

1289,3 

310,57 

694,94 

- 

9 

1311,8 

518,28 

736,67 

- 


На рис. 2, 3 в качестве примеров приведены 
формы колебаний и перемещения на разных модах 
для отдельных элементов конструкции БМ и БА. 



Рис. 2. Формы колебаний и перемещения на разных модах 
элементов конструкции БМ 

Анализ механического поведения конструкции 
БМ и БА при воздействии случайных колебаний 
проводился в рамках спектрального анализа мето- 
дом случайной вибрации. 

В конструкции БМ напряженно-деформиро- 
ванное состояние возникает в местах присоедине- 
ния спиц маховика. 
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Рис. 4. Интенсивность напряжений и распределение сдвиговых напряжений 


На рис. 4 показана интенсивность напряжений 
(критерий Мизеса) в области узлов, указанных 
стрелкой, и распределение сдвиговых напряжений 
при совпадении собственных частот колебаний для 
одной из мод. 

Гармонический анализ проводился как для элемен- 
тов конструкций БМ и БА, так и для блоков в сборе. 

Для примера взяты перегрузки в 20 § при часто- 
те 20 Гц для маховика. 

При перегрузках 20 § максимальные расчетные 
значения интенсивности сдвиговых напряжений 
при частоте 20 Гц в области крепления маховика к 


валу составляют 1930 МПа. Коэффициент безопас- 
ности при этом <1,25. В случае возникновения в 
реальности воздействий с такими параметрами в 
конструкции маховика могут возникнуть остаточ- 
ные деформации, что приведет к прекращению 
нормального функционирования БМ. 

Соответствующие деформации по разным осям 
показаны на рис. 5. 

У БА при синусоидальных воздействиях с уров- 
нем 15 # выявлены превышения расчетных напряже- 
ний над допустимыми, при этом максимальные сме- 
щения в фильтре - 25, в основании - 1 , в БА - 9 мм. 



Рис. 5 . Деформации конструкции маховика по разным осям при гармоническом анализе 
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Рис. 6. Смещения в кожухе при максимальных нагрузках 




Рис. 7. Деформация БМ при ударных нагрузках 


Анализ устойчивости конструкции (статический 
анализ), выполнялся для определения деформации 
кожуха прибора для критического случая - макси- 
мального давления 1,1 ІО 5 Па. Расчетный коэффици- 
ент безопасности получился 1 ,22; нормативный - 1,25. 

На рис. 6 - результаты расчетов смещений в ко- 
жухе при максимальном давлении по осям X, У, 2. 
Кожух находится в устойчивом состоянии, но даль- 
нейшее повышение напряжений может привести к 
потере устойчивости. 

Тепловой анализ (термо-прочностной) прово- 
дился для БМ с целью определения наличия или 
отсутствия заклинивания подшипников в задан- 
ном диапазоне температур. Смещение конструк- 
ции в диапазоне температур от -20 до +75 °С соста- 
вляет 4,4- ІО -2 мм, что не приводит к заклиниванию 
подшипников. 

Конструкции БМ и БА исследовались на удар. 

На рис. 7 показана деформация модели БМ при 
ударных нагрузках в поддиапазоне частот 35... 50 Гц 
и амплитудах виброускорений 25. ..50 §. Деформа- 
ция кожуха БМ обусловлена неравномерным ра- 
спределением массы на основании БМ. Эти расче- 
ты свидетельствуют о недостаточной жесткости 
пластины-основания. 

Для БА ударные нагрузки на конструкцию нам- 
ного превышают безопасный порог и не поддаются 
анализу. 

В рамках этой работы была проведена эксперимен- 
тальная проверка результатов расчетов, полученных 
при механическом анализе конструкции прибора. 


Элементы конструкции и виды воздействий для 
экспериментальной проверки определялись заказ- 
чиком. Для экспериментальной проверки были 
выбраны собственные частоты маховика, устойчи- 
вость конструкции гермокожуха, и проверено по- 
ведение конструкции при тепловом воздействии. 

Экспериментальное определение собственных 
частот колебаний маховика показало, что отличие 
на первой моде составило 2,3 %. 

Экспериментальная проверка устойчивости 
конструкции гермокожуха заключалась в испыта- 
ниях кожуха при давлении 1200 ГПа (по техниче- 
скому заданию - 1100 ГПа) в течение 5 мин, после 
чего кожух сохранил свою форму. Измерения раз- 
меров кожуха после испытаний не выявили оста- 
точных деформаций. 

Экспериментальная проверка поведения кон- 
струкции БМ при тепловом воздействии показала 
следующее. Результаты измерений момента сопро- 
тивления свидетельствовали о том, что конструкция 
БМ в диапазоне температур, заданных техническим 
заданием, нормально функционирует, отсутствует 
заклинивание подшипников как в зоне активных 
частот вентильного двигателя и датчика положения 
ротора, так и в шарикоподшипниковой опоре. 

Сравнение результатов, полученных в экспери- 
менте, с результатами расчетов с использованием 
разработанных моделей показало, что модели име- 
ют достаточно хорошую степень достоверности и 
могут быть использованы в дальнейшем для раз- 
личного вида прочностных анализов. 
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